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(54) Haibleiterleistungsmodul hoher Packungsdichte in Mehrschichtbauweise 

@ Die Erflndung beschreibt ain Haibleiterleistungsmodul mit j ■ 14 ^ 11 6 

grofier Packungsdichte. Auf der Grundlage eines Sandwich- 
aufbaus wird dia Labensdauar arhoht, wodurch die Zuverlas- 
sigkeit der gesamten Anordnung vergrofiert wird. 
Die erhdhte Qualitat wird durch Varmeiden der VerguGtech- 
nik und Wegfall dor Bondverbindungen erreicht. Die intar- 
nen Schaltungsvardrahtungen warden durch den Einsatz 
einer flexiblen LaiterpJatta und deren Kontaktierung mit alien 
AnschluSstellen erreicht Dia Hermetisierung erfolgt durch 
Laminieren, wobei der Hdhenausgleich dar einzelnen Schal- 
tungsregionen durch den Einsatr von gaometrisch vorge- 
formten Praprags raalisiert wird. 13 8 S 9 5 
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Die vorliegende Erfindung beschreibt ein Halbleiter- 
leistungsmodul der Leistungsclektronik in Mehrschicht- 
bzw. Sandwichaufbauweise nach den Merkmalen des 
Oberbegriffes des Anspruches 1. 

Bei der weiteren Erhdhung der Zuverlassigkeit, der 
Lebensdauer und Leistungsdichte von Haibleiterlei- 
stungsmoduien sind veranderte neue Methoden des Zu- 
sammenfugens der einzelnen Aufbauteile zu einer Ein- 
heit und neue Stoffkombinationen erforderliche Vor- 
aussetzung. 

Gefordert wird ein isolierter Aufbau der Leistungs- 
halbieiterbauelemente bei sehr guter Warmeleitfahig- 
keit zum Abtransport der entstehenden Verlustwarme 
an den pn-Obergangen und ihre Integration zu ver- 
schiedenen Schaltungsarten, die zu auBeren Anschius- 
sen fuhren. 

Beim isolierten Aufbau von Halbleiterleistungsmodu- 
len mittels mit Kupfer beschichteten solierenden, war- 
meleitenden Substraten werden die aktiven Bauelemen- 
te geldtct, diese stoffschlussige Verbindung gewahrlei- 
stet eincn guten Warmeabtransport und eine gutjustier- 
te Lage der Einzelelemente in der Anordnung. 

Die Herstellung der schaitungsgerechten Verbindun- 
gen der Halbieiterbauelemente und deren Freilaufdio- 
den auf deren Gberseite ist in Kommutierungskreisen 
bei Schaltungsanordnungen der Umform- und Ansteu- 
ertechnik bisher ublicherweise der Bondtechnik uber- 
lasscn, da die relativ feine Strukturierung der Chipkon- 
taktflachen bisher keine alternative Kontaktierung zu- 
lieBen. Es werden beispieihaft bis zu 330 [im dicke Alui- 
niniumdrahtc mittels Ultraschail als Verbindungen zwi- 
schen den Chipkontaktstellen und den sekundiiren Ver- 
bindungselementcn auf der DC3-Keramik storfschlus- 
sig in mehrfach paraileler Weise mittels Ultraschail ge- 
bondet. 

Der Draht erhak beim Bonden durch den Ultraschail 
und den Druck des Bondmei3e!s bedingt eine Gefuge- 
veriinderung, die fur die Stabilitat im Langzeitbetrieb 
von Nachteil ist- Die wunschenswerte optimale Lang- 
zeitstabilitat kann mit dieser Technik noch nicht erreicht. 
werden. Fruhzeiug zeigen die Aiummiumdrahte an den 
Bondstellen Risse im Gefiige, was bis zum Offnen der 
Verbindung Chipkontaktflache/Aluminiumdraht fuhrt. 

Durch eine Zweilagenmetallisierung, wie sie in der 
DE 36 37 513 Al beschrieben ist, wird versucht, die Viel- 
falt der sich wiederholenden und untereinander zu iso- 
lierenden beiden Anschlusse der Vorderseite der Lei- 
sxungsbauelemente (z. B. MOSFET oder 1GBT) auf ein 
lotbares oder druckkontaktierbares MaQ zu reduzieren. 

Dem Stand der Technik in der Leistungsclektronik 
entspricht es ublicherweise noch immer, die benougte 
(solationsfestigkeit zwischen den spannungsfuhrenden 
Teilen durch einen zusatzlich eingebrachten Schutz, wie 
beispieihaft Silikonkautschuk in Form eines Isolations- 
oder We'ichvergusses herbeizufuhren. 

DE 31 19 239 Al beschreibt demgegeniiber einen 
Mehrschichtaufbau von Large-Scale-Integration- bzw. 
LSI-Halbleiterbauelementen. Hier ist bedingt durch 
sehr geringe Spannungen und Spannungsunterschiede 
zwischen den einzelnen internen Verschaltungen kein 
Erfordernis zur gegenseitigen Isolation der einzelnen 
Kontaktleitungen bzw. eiektrischen Verbindungen un- 
tereinander gegeben. 

Ein anderer Weg wird in der DE 44 07 810 Al darge- 
stellt, bei Leistungsaufbauten dieser Art wird der erfor- 



als* DruckeLement genutzt, so daB die Bauhohe dieser 
Schaltungsanordnung immer noch ein bestimmtes MaQ 
haben wird, auch wenn sie gegenUber den nach dem 
Stand der Technik hergestellten vergleichbaren Auf- 
5 bauten reduziert ist In der DE 41 32 947 Al wird die 
stoffschlussige Verbindung (Loten) durch eine stoffbiin- 
dige Druckkontaktierung (Kleben oder Leitpastcnfixic- 
rung) ersetzt, wobei einzelne Bauelemente ein- oder 
beidseitig mittels flexibler Leiterplatten kontaktiert 

io werden. Zu dem Problem des Erzieiens der erforderli- 
chen Oberschlagsfestigkeit bei hohen schaltungsinter- 
nen Spannungsunterschieden werden hier keine Aussa- 
gen getroffen. 
Weiterhin sind in der Leiterplattentechnik sog. Pre- 

15 pregs in Verwendung. Dies sind flexible Flachenstoffe 
mit Harzauftrag. Das Wort Prepreg ist dabei vom engli- 
schen "PRE im PREG nated sheet material" abgeleitet. 
Durch Energiezufuhr (Warme) und gleichzeitig forrnge- 
bende Mafinahrnen (Druck) werden die niedermolcku- 

20 laren, noch schmelzbaren Harze in den hochmoiekula- 
ren. unschmelzbaren Zustand beim Anwender uber- 
fuhrt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, ein Halbleiterleistungsmodui der genannten Art 

25 vorzustellen, bei dem unter Vermcidung der VerguB- 
technik uber Druck- oder Lotkontakte alle eiektrischen 
Verbindungen zwischen den Kontaktsteilen beider Sei- 
ten der Halbieiterbauelemente schaftungsgerecht mit 
den auGeren .Verbindungselementen hergestellt sind, 

30 wobei bei geringer Bauhohe eine einwandfreie Isolation 
erzielt wird. 

Die Aufgabe wird bei einem Halbleiterleistungsmo- 
dui durch die MaBnahmen des kennzeichnenden Teiles 
des Anspruches 1. geidst, weitere vorteilhafte Ausbii- 
j5 dungen sind in den Unteranspnichen genannt. 

Bei der Reaiisierung von Halbleiterieistungsrnodulen 
mil insbesondere hohcr Leistungsdichte ist bei der Wahl 
der Methoden des Zusammenbaus auch die Isolations- 
festigkeit zu gcwahrieisten. Die vorliegende Erfindung 
40 beschreibt einen Weg, wie die Erzielung der erforderli- 
chen Isolation und die Langzeitlebensdauer der Schal- 
'un^sanordnuncr erreicht warden kann. 

Die Erfindung wird im foigenden anhand der Figuren 
eriauter:. 

45 Fig. 1 skizziert ein erfindungsgemaBes Halbleiterlei- 
stungsmodui im Querschnitt. 

Fig. 2 zeigt in flachiger Darstellung den Schichtauf- 
bau gemaB Fig. 1. 

Fig. I stellt in einer Skizze einen erfindungsgemaBen 

50 Modulausschnitt mit zwei kontaktierten Halbleiterbau- 
elementen (5, 6) im Querschnitt dar. Grundlage fur den 
Aufbau der Leissungsschafter ist z. B. eine DCB-Kera- 
mik. bestehend aus der Aluminiumoxidschicht (1), die 
beidseitig mit Kupfer (2, 3) beschichtet ist Auf der in der 

55 Skizze oberen Kupferflache (3) ist durch Loten mittels, 
nach dem Stand der Technik bekanntern Weichlot (4) 
ein ohmscher Kontakt zu der Ruckseite der Halbieiter- 
bauelemente, zum Kollektor des Transistors (5) bzw. zur 
beispieihaft dargestellten Freilaufdiode (6), hergestellt. 

60 Bei der Positionierung von weiteren Haibieiterbauele- 
menten (5, 6) ist die Kupferfolie (3) entsprechend schal- 
tungsgerecht strukturiert. Die in der Skizze oberen 
K.ontaktfliichen der Halbieiterbauelemente (5, 6) wur- 
den in einem vorangehenden technologischen Bearbei- 

65 tungsschritt mit einer lotfahigen, bei dem Leistungs- 
schalter (5) strukturierten, Kontaktschicht versehea 
Der weitere Aufbau siehr Hf»n PlnK^i 
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Postfach 484 in Stuttgart, und Isola, 52348 Diiren, in 
deren Kataiogen beschrieben wird. Dieses Prepreg (8) 

wird beispielhaft aus einem Olasgewebe/Epoxidharz 
Laminat dadurch gebildet, daB es beidseitig mit einem 
Haftvermittler und einem Epoxidharz (9) beschichtet 
wurde, wobei das Epoxidharz (9) in dem Aushartezu- 
stand B aach dem Stand der Technik vorbehandelt wor- 
den ist Fiir die HaJbleiterbauelemente (5, 6) und Kon- 
taktstellen auf der Kupferschicht (2) des Substrates sind 
entsprechende Aussparungen (13) stanztechnisch in das 
Prepreg (8) eingearbeitet und die Kanten der Durchbru- 
che (13) sind mit Silikonkautschuk beschichtet. In der 
Dicke ist das Prepreg (8) konstruktiv so dimensioniert, 
daB es der Ebene der Oberfiache der Halbleiterbauele- 
mente im geloteten Zustand entspricht 

Auf die so gestaltete ebene Oberfiache, gebildet aus 
Haibieiterbauelementen (5, 6) und Prepreg (8) mit Ep- 
oxidharzbeschichtung (9) wird die vorbereitete flexible 
Leiterpiatte laminiert, wobei das Larninieren zusammen 
mit der des Prepregs (8) auf die Kupferflache (3) und die 
Keramik (1) gleichzeitig und zusammen mit dem Lot- 
prozeB zur Kontakiierung der KaibleiterbaueJemente 
(5, 6) erfolgen kann. Die flexible Leiterpiatte besteht 
dabei aus den an sich bekannten Polyirnidfolien (10, 12), 
wobei Folienstarken von 25 am fiir die erforderlichen 
Durchschlagsfestigkeiten ausreichend sind. Diese um- 
schlieBen die schaitungsgerecht strukturierten Kuprer- 
Ieitbahnen (11) und isolieren sie untereinander. In den 
Positionen (14) belinden sich in der unteren, zu den 
Haibieiterbauelementen (5, 6) gerichteten Poiytmidfolie 

(10) der Leiterpiatte Offnungen, wodurch die Kupfer- 
ieitbahnen (11), mit einer lotfahigen Oberfiache verse- 
hen, durch Loten entsprechend der Schaltungsstruktur, 
eiektrisch kontaktiert worden sind. Die elektrische Ver- 
bindung zwischen der Kupferschicht (3) des Substrates 
(1, 2, 3) und den schaltungsgerechten Kupferieitbahnen 

(11) der flexiblen Leiterpiatte wird in sehr emfacher 
Weise durch gleichzeitiges Loten realisiert, da der Var- 
teil der Flexibiiitat der Leiterpiatte das ermoglicht. 

Fur die Realisierung des erfindehschen Gedankens 
sind die Kupferieitbahnen (1 1) der flexiblen Leiterpiatte 
beachtlich. Bei hohen Leistungserfordernissen der 
Schaltungsanordnung kann eine Kupferstarke bis zu 
0,4 mm gewahlt werden. Durch den erfindungsgemaBen 
Schaltungsaufbau is: es moglich, die 8reiten der Kupfer- 
ieitbahnen (1 1) so zu gestalten, daB groSe Querschnitte 
fur den Stromtransport zur Verfugung stehen, wodurch 
eine Erwarmungder Kupferieitbahnen (11) bei Arbeits- 
belastung nicht durch den elektrischen Strom erfolgt, 
sondern diese Kupferieitbahnen (11) in gleichem Sinne. 
wie die Kuprerflachen (3) des Substrates (1, 2, 3) fur 
einen guten Warmeabtransport von den Haibleiterbau- 
elementen (5, 6) sorgen. Es is* in gieicher Weise die 
Weiterfuhrung der Kupferieitbahnen (11) der Kraftan- 
schlusse in den Zwischenkreis, wie auch die Weiterlei- 
tung der Steueranschlusse in den Eiektronikteil der 
Schaltungsanordnung moglich. 

Fig. 2 zeigt in raumlicher Darstellung den Schichtauf- 
bau, wie er zu Fig. 1 bereits erlautert wurde. Das beid- 
seitig mit flachigem Kupfer beschichtete Substrat (1) 
tragi auf der oberen Kupferflache (3) die die Schal- 
tungsanordnung erforderlichen Halbleiterbauelemente 
(5, 6). Diese sind, wie bereits erlautert positioniert auf- 
gelotet oder fur einen Druckkontaktaurbau mittels eiek- 
trisch ieitender Zwischenschichten, wie Paste oder Kie- 
her, fixiert. Das in seiner GrbBe angepaBte Prepreg (8) 
verfugt uber die fur die Aufnahme der Halbleiterbauele- 
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schicht (2) mit den entsprechenden Leiterzugen (1 1) der 
flexiblen Leiterpiatte notwendigen Aussparungen (13). 

Die fur den Aufbiu der flexiblen Leiterpiatte gedach- 
te untere Folie (10) verfugt uber entsprechende Offnun- 
5 gen (14) fur den elektrischen Kontakt mit den Kontakt- 
schichten (7) der beispielhaft gewahlten Halbleiterbau- 
elemente in den Positionen des Transistors (5) und der 
Freilaufdiode (6). Die fur die elektrischen Verbindungen 
gedachten Kupferieitbahnen (1 1) sind in den Positionen 
io des Kontaktes mit den Bauelernenten, an den Steilen der 
Fenster (14) in der unteren Folie (10) oberflachenbehan- 
deit Die Deckfoiie (12) sorgt fur einen guten rnechani- 
schen und hervorragenden elektrischen Schutz gegen- 
uber den sekundaren Schaltungsaufbauten. 
15 Die flexible Leiterpiatte kann in gieicher Weise mehr- 
schichtige Kupferlaminate, jeweils durch Polyirnidfolien 
eiektrisch voneinander isoliert, aufweisen, die unterein- 
ander schaltungsgerecht durch metallisierte Durchfuh* 
rungen verbunden werden konnen. Durch spiegeibild- 
20 lich angeordnete gletchartige oder sich erganzende 
Schaltungsaufbauten sind so erfindungsgemaB sehr ho- 
he Packungsdichten reaiisierbar. Bei Verwendung von 
Wasserkiihlsystemen ist der Warmeabtransport von 
den Haibieiterbauelementen unproblematisch und es 
25 sind somit Schaltungsaufbauten mit groBer StoBfestig- 
keit insbesondere den mobilen Einsatz herstelibar. 

Der Aufbau nach Fig. I und 2 ist in ahnlicher Weise 
nach den Prinzipien des reinen Druckkontakres nach 
dem Stand der Technik moglich, dazu is: der Einsatz 
30 eines entsprechend geformten Briickenelemences. ernes 
Druckkissens und einer Druckplatte auf der Fliicne der 
flexiblen Leiterpiatte vorzusehen. 

Dabei sind jedoch einige Besonderheiten beacruens- 
wert. Die Halbleiterbauelemente (5, 6) mussen vor dem 
35 Larninieren des Prepregs (8) auf die Kupferflache (3) 
eiektrisch leitend so fixiert sein, daB kein Epoxidharz. 
durch Unterkriechen in der heiBen Phase, den elektri- 
schen Kontakt der Bauelementeruckseite zur Kupfer- 
fliiche (3) unterbricht. Durch die Vorvernetzung der 
,;o Oberflachenepoxidharzschicht der Prepregs (8) und de- 
ren Strukturierung sowie durch den bereits erwahnten 
Kantenbeiag der Durchbruche (13) ist das Unterkrie- 
chen behindert. 

Die Kontaktflachen (7) der Bauelemente (5,6) mussen 
45 eine fiir Druckkontakte angepaBte Oberfliichengute be- 
sitzen, derm die sehr diffizilen Oberflachenschichten von 
beispielhaft MOSFET- und IGBT-Strukturen sind sehr 
empfindiich gegen ungieiche Driickbelastungen, das 
kann erreicht werden durch eine Belegung mit Silber in 
50 groBerer Schichtdicke, beispielhaft > 10 urn. wie das 
auch fur Lotverbindungen von Vorteii ist. 

Die flexible Leiterpiatte ihrerseits ist in einem Einsatz 
unter den Aufbaubedingungen des Druckkontaktes sehr 
gut geeignet, wenn punktuelle Druckuberbelastungen 
55 vermieden werden mussen. Dazu 1st es zweckmaBig, 
Polyirnidfolien in groBeren Dicken, beispielhaft 50 urn 
oder 100 urn einzusetzen, diese wirken in dieser Dicke 
wie Druckausgleichspolster. 
Der nach dem Stand der Technik ubliche Weichver- 
60 guB, beispielhaft siliziumorganische Verbindungen, 
kann bei erfinderischen Schaltungsaufbauten entfailen. 
. Die Hermetisierung wird durch das Larninieren mit dem 
PrcpcQg vorgenommen. Die gegenseitige elektrische 
Isolation wird durch die Kantenbeschichtung der 
65 Durchbruche (13) in den Prepregs (8) und die Polyimid- 
folien (10, t2) bewirkt. Daraus ist der erfinderische Vor- 
teii eines sehr guten Warmeuberganges auf beiden Sei- 
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riante des Aufbaus in Dmckkontakt oder in Lattechnik, 
ableitbar. Die Vorteile des wesentlich geringeren Volu- 
menbedarfes durch verringerte Bauhdhe und der grdBe- 
ren Flexibilitat in der Schaltungsausfiihrung bedingt 
durch die Gestaitung der flexiblen Leiterplatte sind 5 
wirtschaftlich nennenswert 

Patentanspruche 

1. Halbleiterleistungsmodui hoher Packungsdichte 10 
in Mehrschichtaufbauweise mit mindestens einem 
elektrisch isolierenden Substrat (t), auf der Flachen 
(3) aus elektrisch leitendem Material strukturiert 
sind, mit denen zu kiihlende Halbleiterbauelemente 

(5, 6) elektrisch verbunden sind t die ihrerseits wie- 15 
derum schaltungsgerecht mit auBeren Verbin- 
dungseiementen (1 1) kontaktiert sind, 
bei dem der Mehrschichtaufbau in Sandwichtech- 
nik erfolgt ist und die Halbleiterbauelemente (5, 6) 
auf der einen Seite durch Loten oder mittels Druck- 20 
kontakt elektrisch und thermisch mit den struktu- 
rierten Flachen (3) aus elektrisch leitendem Materi- 
al des Substrates (I) verbunden sind, auf der ande- 
ren Kontaktseite (7) durch Loten oder mittels 
Druckkontakt aile schaltungsgerechten Verbindun- 2s 
gen uber eine flexible Leiterplatte (10, U, 12) her- 
gestelltsind 

und die Isolation der Anordnung durch Laminieren 
mittels strukturierter Isolationszwischenlagen 
(Prepregs 8) erfoigt ist, wobei Aussparungen fur die 30 
Halbleiterbauelemente und Kontaktstellen darin 
vorgesehen sind. 

2. Halbleiterleistungsmodui nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Halbleiterbauele- 
mente (5, 6) Dioden, Bipolartransistoren, MOSFET 35 
oder IGBT sind und beidseitig fur Druck- oder Lot- 
kontaktierungen, einseitig strukturiert, beschichtet 
sind. 

3. Halbleiterleistungsmodui nach Anspruch 1. da- 
durch gekennzeichnet, daB die flexible Leiterplatte .jo 
aus strukturierten Kupferleitbahnen (11) mit einer 
allscitigen Laminierung aus Polyimid (10, 12) be- 
steht, deren Polyimidfolie (10) schaltungsgerechte 
Offnungen fur elektrische Kontaktstellen der Kup- 
ferleitbahnen (1 1) aufweist 45 

4. Halbleiterleistungsmodui nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Isolation der Anord- 
nung (Prepreg 8) aus einem Laminat, hergestellt 
aus einem Glasgewebe und Epoxidharz, besteht, 
das beidseitig uber einen Haftvermittler mit einer 50 
Schicht Epoxidharz uberzogen ist, die sich bei Ein- 
bau in die Sandwichstruktur in vorvernetztem Zu- 
stand, dem Aushartezustand B, befindet 

5. Halbleiterleistungsmodui nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Dicke des Polyimids 55 
(10, 12)entsprechend Schaltungserfordernis minde- 
stens 25 jim betragt, die einseitig mit einen Haftver- 
mittler beschichtet worden ist 

6. Halbleiterleistungsmodui nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die flexible Leiterplatte 60 
entsprechend den Schaitungserfordernissen in den 
Kupteriekbahnen (1 1) so strukturiert ist, daB Aus- 
gieichsbiegungen in der gleichen Ebene integriert 
sind und die Querschnitte der einzelnen Kupferleit- 
bahnen den Stromaufnahrnebedurfnissen der 65 
Schaltungsanordnung angepafit sind. 

7. Halbleiterleistungsmodui nach Anspruch 4, da- 
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nung (Prepregs 8) mindestens in zwei Lagen als 
Sandwich auf die Keramik (1) aufgebaut werden, 
wobei die Dicke der ersten Lage den Hdhenaus- 
gleich bis zu der Oberflache der Kupferstruktur- 
schicht (3) und die Dicke der zweiten Lage den 
Hohenausgleich bis zu der Oberflache der HaJblei- 
terbauelemente (5, 6) bewirkt und jede Prepreglage 
eine der Struktur des Schaltungsaufbaus angepaBte 
geometrisch durch Stanzen angepaBte Form mit 
Durchbriichen aufweist 

8. Halbleiterleistungsmodui nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Laminieren durch Yerpressen der Keramik (t, 
2, 3) mit den Prepregs (8) und der flexiblen Leiter- 
platte (10, 1 1, 12) zeitlich gieich mit dem Loten aller 
Kontaktstellen der Halbleiterbauelemente (5,6) auf 
die obere Kupferschicht (3) der Keramik (1) und an 
die Kontaktstellen (13, 14) der Kupferleitbahnen 
(11) der flexiblen Leiterplatte erfolgt ist 
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